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ЧИСЕЛЬНІ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ МАКЕТУ 
БРОНЕКОРПУСУ ЛЕГКОБРОНЬОВАНОЇ МАШИНИ  
 
Для побудови чисельної моделі динамічних процесів у бронекорпусі легкоброньованої машини досліджено макет його верхньої проекції. 
Паралельно здійснено його чисельне та експериментальне дослідження. Визначено власні частоти і власні форми коливань макету. Також 
визначено його реакцію на імпульсне збудження. На цій основі установлено параметри скінченно-елементної моделі, які забезпечують задо-
вільну точність чисельного моделювання динамічного напружено-деформованого стану макета та натурного зразка бронекорпуса легкобро-
ньованої машини. 
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ЧИСЛЕННЫЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ МАКЕТА 
БРОНЕКОРПУСА ЛЕГКОБРОНИРОВАННОЙ МАШИНЫ 
 
Для построения численной модели динамических процессов в бронекорпусе легкобронированной машины исследован макет его верхней 
проекции. Параллельно осуществлено его численное и экспериментальное исследование. Определены собственные частоты и собственные 
формы колебаний макета. Также определено его реакцию на импульсное возбуждение. На этой основе установлены параметры конечно-
элементной модели, обеспечивающей удовлетворительную точность численного моделирования динамичного напряженно-
деформированного состояния макета и натурного образца бронекорпуса легкобронированной машины. 
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES OF DYNAMICS OF ARMORED HULL SCALE 
MODEL OF LIGHT ARMORED VECHICLES 
 
To build a numerical model of dynamic processes in armored hull of lightly armored vehicle, the scale model of its upper projection was studied. Its 
numerical and experimental research was carried out in parallel. The natural frequencies and natural forms of oscillations of the scale model are deter-
mined. Its response to impulse excitation is also determined. On this basis, the parameters of the finite element model are established, which provide 
satisfactory accuracy of numerical modeling of the scale model dynamic stress-strain state and a full-scale sample of the armored hull of lightly ar-
mored vehicle. 
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Вступ. Сучасні легкоброньовані машини (ЛБМ) 
у  ході експлуатації та бойового застосування підля-
гають дії низки динамічних впливів. Це, зокрема, 
зусилля від підвіски у процесі руху на місцевості, 
реактивні зусилля при здійсненні пострілів із влас-
ного озброєння, збудження від двигуна тощо. Отже, 
у ході проектних досліджень необхідно здійснювати 
аналіз динамічного напружено-деформованого стану 
(НДС) бронекорпуса як основного елемента ЛБМ 
задля забезпечення заданих характеристик його  мі-
цності та жорсткості. В основному для цього вико-
ристовується метод скінченних елементів (МСЕ). 
Тому слід визначати такі параметри скінченно-
елементних моделей, які дають прийнятну точність 
моделювання НДС подібного типу конструкцій. Для 
цього у роботі пропонується варіант розрахунково-
експериментального методу досліджень із залучен-
ням макета бронекорпуса. 
Аналіз існуючих методів досліджень броне-
корпусів легкоброньованих машин. Розвиткові 
конструкцій та бойових можливостей сучасних лег-
коброньованих машин приділяється значна увага в 
Україні та світі [1–7]. Зокрема, відзначається зрос-
тання потужності озброєння, швидкості пересуван-
ня, маневреності тощо. Це спричиняє зростання ди-
намічних навантажень, особливо на бронекорпуси 
ЛБМ. Для моделювання динамічних процесів у кор-
пусах та інших елементах легкоброньованих машин 
широко застосовуються різноманітні аналітичні. 
чисельні та експериментальні методи [8–12]. 
Проте існуючі методи та моделі не покривають 
усі проблемні аспекти досліджень. Зокрема, це сто-
сується  методів та моделей для аналізу власних час-
тот і власних форм коливань тонкостінних констру-
кцій [13–17]. Також не вирішують повністю посталої 
проблеми певні комбінації аналітичних, чисельних 
та експериментальних досліджень [18–20]. Разом із 
тим якраз розрахунково-експериментальні дослі-
дження дають можливість досягати все більшої аде-
кватності моделей, точності результатів, достовірно-
сті та обгрунтовності рекомендацій на основі проек-
тних досліджень [21, 22]. На розвиток цього напрям-
ку і спрямована ця робота.   
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Постановка задач досліджень. У роботі роз-
глядаються дві складові досліджень бронекорпусів 
легкоброньованих машин: 
• чисельне моделювання методом скінченних 
елементів; 
• експериментальне дослідження макетів бро-
некорпусів ЛБМ. 
За першою та другою складовою вивчаються 
власні та вимушені коливання. Після цього здійсню-
ється порівняння отриманих результатів та коригу-
вання чисельних моделей задля  відповідності даним 
експериментів. 
Чисельні дослідження бронекорпусів легко-
броньованих машин. Із застосуванням методу скін-
ченних елементів [23] для аналізу динамічного на-
пружено-деформованого стану бронекорпусів ЛБМ 
приходимо до системи розв’язувальних рівнянь 
 
Quuu =++ KCM &&& ,   (1) 
 
де  М – матриця мас; 
 С – матриця демпфірування; 
K – матриця жорсткості; 
u , u& , u&& – вектори вузлових переміщень, швид-
костей та прискорень відповідно; 
Q
 – вектор вузлових навантажень. 
Для розв’язання (інтегрування) цієї системи 
пропонується використати метод Ньюмарка: 
 
( )[ ] tnnnn ∆δ+δ−+= ++ 11 1 uuuu &&&&&& ,                 (2) 
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де δα,  – параметри інтегрування методу Ньюмарка; 
1, +nn uu , 1, +nn uu && , 1, +nn uu &&&& – вектори вузлових 
переміщень, швидкостей та прискорень відповідно в 
момент часу n і n+1; 
t∆  – крок інтегрування за часом метода Ньюмар-
ка. 
Для визначення власних частот ω і власних фо-
рми коливань λ (у випадку малого тертя) із системи 
рівнянь вільних коливань  
 
Mü + Ku=0    (4) 
 
та подання власних коливань у вигляді  
 
u = λsinωt,                                (5) 
отримуємо 
 
 (K–ω2M)·λ = 0;  Det(K–ω2M) = 0.           (6)  
 
Система наведених вище рівнянь дають можли-
вість моделювати коливальні процеси, визначати 
власні частоти і власні форми коливань. Ці процеси, 
частоти і форми змінюються за варіювання проект-
них параметрів pvar бронекорпусів ЛБМ, а також (у 
певному діапазоні) залежать від параметрів рN скін-
ченно-елементної моделі, що застосовується у тому 
чи іншому випадку. 
Експериментальне дослідження динамічних 
процесів, власних частот і власних форм коливань 
бронекорпусів легкоброньованих машин. Для до-
слідження динамічних процесів, власних частот і влас-
них форм коливань бронекорпусів ЛБМ застосоване 
макетне моделювання на прикладі верхньої частини 
бронекорпуса БТР-80. 
Для здійснення експерименту розглянуто верх-
ній пояс корпусу бронетранспортера як його най-
більш навантажену частину. Верхній пояс корпусу є 
зварною тонкостінною просторовою конструкцією і 
складається з підбаштового, передніх, бічних і зад-
ніх листів, верхньої частини моторно-трансмісійного 
відділення [22]. Ескізи креслення макету, для його 
виготовлення наведено на рис. 1. Макет корпусу 
виготовлений із листів металу (Ст. 3) товщиною 
1,5 мм методом зварювання і має наступні габаритні 
розміри: довжина – 810 мм, ширина – 310 мм, висота 
– 33 мм, маса виготовленої конструкції дорівнює 
3,3 кг. Зовнішній вигляд макета фрагмента корпуса 
БТР-80 представлений на рис. 2. 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Ескізи креслення макету верхньої проекції 
корпуса БТР-80 
 
 
 
Рисунок 2 – Макет фрагменту корпусу БТР-80 з  
місцями кріплення датчика 
 
Методика розрахунково-експериментальних 
досліджень. Для верифікації моделей запропоновано 
виконати, як і у роботі [22], аналіз перехідних дина-
мічних процесів від імпульсного навантаження та 
аналіз власних частот коливань і власних форм ко-
ливань для моделі макету верхньої проекції корпуса 
бронетранспортера БТР-80. Ці дослідження виконані 
за допомогою експериментального методу дослі-
джень, з одного боку, та чисельного розрахунку ме-
тодом скінченних елементів, – з іншого. 
Експериментальні дослідження складалися з 
трьох етапів: 
1) дослідження перехідних динамічних проце-
сів від імпульсного навантаження; 
2) дослідження перехідних динамічних проце-
сів від імпульсного навантаження з варійованою 
масою «башти» (тобто її макету); 
3) дослідження власних частот і власних форм 
від високочастотного навантаження вібратором. 
Для першого етапу експериментальних дослі-
джень макет верхньої проекції корпусу БТР-80 був 
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закріплений у спеціальному обладнанні для його 
фіксації. Обладнання та елементи фіксації динаміч-
них характеристик зображені на рис. 3, 4. Імпульсне 
навантаження здійснювалося за допомогою прогу-
мованого ударника. 
Фіксація прискорень у макеті здійснювалася 
аналізатором спектру вібрацій та спеціальним дат-
чиком ДН-3-М1 (рис. 5). 
Варіювання маси башти здійснювалося за до-
помогою набірних металевих пластин, кожна з яких 
– масою 0,5 кг. Пластини закріплювалися за допомо-
гою металевого штифта та гайки, як показано на 
рис. 6. 
На другому етапі експериментальних дослі-
джень макет був використаний для аналізу власних 
форм і частот. Макет був закріплений на станині і 
збуджувався на низці частот за допомогою віброп-
рискорювача (рис. 7). Фіксація власних форм здійс-
нювалася шляхом позначення вузлових ліній части-
нками сухого піску, розсипаного поверхнею макета.  
При дослідженні макета чисельними методами 
була здійснена спроба комп’ютерної  імітації експе-
рименту. Макет досліджувався методом скінченних 
елементів, сітка представлена на рис. 8. 
Для імітації імпульсного навантаження була 
використана схема навантаження, аналогічна експе-
рименту (рис. 9). А саме, в місцях установки датчика 
додавався цифровий датчик, а у місці удару задава-
лась імпульсна сила (згідно графіка на рис. 9). 
 
 
 
 
Рисунок 3– Модель верхньої частини кор-
пусу БТР-80, закріплена у спеціальному 
обладнанні 
    
 
Рисунок 4– Фіксація динамічних  процесів у макеті 
  
 
Рисунок 5 – Аналізатор спектра вібрацій 
датчик ДН-3-М1 
 
 
 
Рисунок 6 – Приклад моделювання башти 
(на наведеному рисунку маса «башти» –1 кг) 
 
  
 
Рисунок 7 – Макет моделі верхньої частини корпуса БТР-80, закріплений на 
станині з прикріпленим віброприскорювачем для збудження коливань 
 
 
Рисунок 8 – Скінченно-елементна мо-
дель із граничними умовами 
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Рисунок 9 – Силове імпульсне навантаження при чисельному розрахунку  
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Аналіз власних частот і власних форм коливань 
виконано на тій самій скінченно-елементній моделі 
(СЕМ) (див. рис. 8), з аналогічними закріпленнями. 
Результати дослідження динамічних характе-
ристик макету бронекорпусу. Згідно з описаною 
раніше методикою були виконані експериментальні 
дослідження верхньої проекції макета корпуса бро-
нетранспортера БТР-80. Результати були записані у 
вигляді текстового масиву, після чого подані у гра-
фічній формі і наведені на рис. 10 та у табл. 1, 2. Як 
результати наведені розподіли прискорень у часі 
макету бронетранспортера з відкритим верхом у де-
кількох характерних точках  та перетворення Фур'є 
функції. Ці результати описують відгук макета на 
ударну дію.  
Аналогічні графіки були отримані і для інших то-
чок, у тому числі – графіки швидкостей і переміщень. 
 
Таблиця 1 – Графіки розподілу прискорень (м/с2) в часі (с) в точці 1 з відкритим верхом на різних інтервалах 
 
Інтервал, с 
3* від 0,84 до 1,15 від 0,84 до 0,9 с 
 
 
 
 
Таблиця 2 – Графіки розподілу прискорень (м/с2) в часі (с) в різних точках з відкритим верхом на різних інтервалах 
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Закінчення табл. 2 
 
Графіки розподілу прискорень в 
часі 
Графіки розподілу прискорень в 
часі 
Графіки розподілу прискорень в часі 
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На другому етапі експериментальних дослі-
джень виконується аналогічний експеримент, але, як 
зображено на рис. 6, варіюється маса башти. На 
рис. 11–14 та у табл. 3 наведені переміщення та спе-
ктральний відгук для точки 2 (див. рис. 3).  
На третьому етапі експериментальних дослі-
джень виконується аналіз власних частот і власних 
форм. Як було описано раніше, макет був закріпле-
ний на станині і збуджувався на низці частот за до-
помогою віброприскорювача (рис. 15). Фіксація вла-
сних форм здійснювалася шляхом позначення вуз-
лових ліній частинками сухого піску, розсипаного 
поверхнею макета.  
У ході експерименту отримані власні форми 
коливань і власні частоти коливань. Власні форми 
фіксувалися при утворенні характерних картин з 
вузлових ліній (рис. 16), а частоти «витягувалися» з 
вібратора у ці моменти часу. Ці дані зберігаються в 
електронному вигляді. Для аналізу отриманих ре-
зультатів була написана програма для побудови гра-
фіків розподілу переміщень, швидкостей і приско-
рень у часі. Деякі отримані картини наведені далі. 
 
 
Таблиця 3 – Графік розподілу переміщень (мкм) в часі (с) в точці 2 за різними конструктивними варіантами 
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Закінчення табл. 3 
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Рисунок 10 – Перетворення Фур'є функції,  
показаної у табл. 1 (графік *) 
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Рисунок 11 – Перетворення Фур'є функції,  
показаної у табл. 2 (графік *) 
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Рисунок 12 – Перетворення Фур'є функції,  
показаної у табл. 2 (графік **) 
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Рисунок 13 – Перетворення Фур'є функції, 
 показаної у табл. 2 (графік ***) 
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Рисунок 14 – Перетворення Фур'є функції,  
показаної у табл. 2 (графік ****) 
 
 
Чисельне моделювання динамічних процесів 
у макеті бронекорпусу. На рис. 17–19 та у табл. 4 
наведені чисельні розрахунки для прискорень швид-
костей, та переміщень від імпульсного навантаження 
в заданих точках. Інтегрування виконувалося 0.1с, з 
1000 кроками інтегрування.  
На наступному етапі досліджень фрагменту ма-
кету корпусу були виконані розрахунки з варійова-
ною масою башти. У розрахунках башта була заміне-
на плоским листом з подвійною товщиною. Лист 
з’єднано з корпусом макету сумісною скінченно-
елементною сіткою, до якого приєднувалася точкова 
маса (рис. 20). Усі інші параметри розрахунку зали-
шились незмінними відносно попередніх розрахунків. 
У табл. 5 та на рис. 21–24 наведені переміщення 
та частотний спектр для точки 2, зазначеній на 
рис. 2. з різними варіантами моделювання башти, а 
саме: башта відсутня; місце під башту «зашито» лис-
том; додаткова маса 1 кг та додаткова маса 2,5 кг. 
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Рисунок 15 – Макет моделі верхньої 
частини корпусу БТР-80, закріпле-
ний на станині для збудження коли-
вань та закріпленим вібратором 
     
      
 
Рисунок 16 – Деякі зареєстровані власні форми коливань 
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Рисунок 17 – Перетворення Фур'є функції,  
показаної у табл. 3 (1-й стовбець, графік *) 
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Рисунок 18 – Перетворення Фур'є функції,  
показаної у табл. 3 (1-й стовбець, графік **)  
Таблиця 4 – Графік розподілу прискорень, швидкостей  та переміщень в часі в різних точках з відкритим верхом  
 
Графік розподілу № 
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Закінчення табл. 4 
 
Графік розподілу № 
точ-
ки прискорень швидкостей переміщень 
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Рисунок 19 – Перетворення Фур'є функції,  
показаної у табл. 3 (1-й стовбець, графік ***) 
 
 
 
 
Рисунок 20 – Зображення моделювання башти 
 
 
Таблиця 5 – Графік розподілу переміщень в часі в точці 2 за різними конструктивними варіантами моделювання башти 
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Аналогічні графіки були отримані для всіх то-
чок, у тому числі – графіки швидкостей і перемі-
щень. Чисельний аналіз власних частот і форм коли-
вань показав наступні результати (табл. 6, рис. 25).  
Аналіз результатів розрахунково-
експериментальних досліджень динамічних ха-
рактеристик макета бронекорпуса. У роботі наве-
дено порівняння розрахункових та експерименталь-
них результатів. Ці дослідження показали задовільну 
відповідність результатів. Порівняння виконувалося 
за прискореннями, швидкостями та переміщеннями 
в контрольних точках, а також за перетворенням 
Фур'є. У роботі також було проаналізовано вплив 
маси башти на спектр власних коливань.  
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Дослідження показали, що збільшення маси башти зменшує власні частоти системи. 
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Рисунок 21 – Перетворення Фур'є функції,  
показаної у табл. 5 (графік *) 
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Рисунок 22 – Перетворення Фур'є функції,  
показаної у табл. 5 (графік **) 
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Рисунок 23 – Перетворення Фур'є функції,  
показаної у табл. 5 (графік ***) 
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Рисунок 24 – Перетворення Фур'є функції,  
показаної у табл. 5 (графік ****) 
 
Таблиця 6 – Деякі розраховані власні форми коливань 
 
№ точки Власна форма переміщень Власна форма напружень 
1 
 
 
3 
 
 
6 
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Закінчення табл. 6 
 
№ точки Власна форма переміщень Власна форма напружень 
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Рисунок 25 – Розраховані власні частоти коливань (Гц) 
 
Зафіксовані експериментально та розраховані 
ВЧК представлені на рис. 26.  
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 Рисунок 26 – Спектр власних частот коливань  
макета верхньої частини бронекорпуса  
(Гц, у логарифмічному масштабі), зареєстрований  
експериментальним шляхом і розрахований чисельно  
для деяких форм коливань моделі верхньої частини  
корпусу БТР-80 
 
Видно, що невідповідність власних частот ко-
ливань, отриманих, з одного боку, чисельно, а з ін-
шого, – експериментально, незначна (на рівні 5%), 
рис. 26. Це свідчить про допустимість застосування 
для моделювання динамічного НДС бронекорпусів 
скінченно-елементних моделей, побудованих на скі-
нченних елементах типу Shell. Таким чином підтве-
рджено, цю СЕМ можна використовувати як базову 
не тільки для дослідження макетів, а й натурних зра-
зків бронекорпусів ЛБМ.  
Аналіз віброграм, зафіксованих при імпульсно-
му навантаженні макетів бронекорпусів, з одного 
боку, підтверджує власні частоти, виявлені в макеті 
раніше (див. вище табл. 1–6 та рис. 25, 26), а, з іншо-
го, – дає можливість визначити величину демпфу-
вання, що приводить до загасання динамічного про-
цесу. Ці часові розподіли служать як зразки при ви-
користанні СЕМ, що створюються в ході подальших 
досліджень, з точки зору їх адекватності та точності 
моделювання динамічних процесів. 
Висновки. Здійснені розрахунково-
експериментальні дослідження власних частот і 
форм коливань на прикладі макета верхньої частини 
бронекорпуса БТР-80 дають можливість зробити 
наступні висновки. 
1. Створені чисельні моделі продемонстрували 
свою працездатність та здатність переналаштування 
на різні об'єкти досліджень. Зокрема, було побудо-
вано тестову модель макета верхньої проекції бро-
некорпуса БТР-80, яка у масштабі відтворює геомет-
ричну форму реальної конструкції (за виключенням 
товщин панелей). Побудована таким чином модель 
відрізняється від раніше побудованих та відомих 
тим, що варійованими є не тільки її розміри, але й 
структура. Це дає можливість варіювати цю модель 
та здійснювати аналіз впливу параметрів і структури 
на властивості досліджуваної конструкції, у цьому 
випадку – бронекорпусів легкоброньованих машин. 
2. Для визначення адекватності побудованих 
математичних і точності створених чисельних моде-
лей здійснені розрахунково-експериментальні 
дослідження власних частот і власних форм коли-
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вань макета верхньої проекції бронекорпуса БТР-80. 
При цьому вони, з одного боку, чисельно визначали-
ся, а, з іншого, – експериментально фіксувалися. 
Співставлення отриманих результатів дає підстави 
стверджувати, що побудовані моделі повністю 
якісно та задовільно кількісно відтворюють 
динамічні властивості досліджуваного макета (по-
хибка за частотами – на рівні 5%). Це дає підстави 
для твердження про адекватність математичних і 
точність чисельних моделей, що створені у роботі, 
та про можливість їх застосування у подальших 
дослідженнях.   
Варіювання густотою вузлів скінченно-
елементних моделей дало можливість визначити їх 
параметри, що задовольняють умовам точності чи-
сельного моделювання динамічних процессів. Для 
бронекорпуса – це порядка 100 тис. елементів типу 
Shell. У подальшому моделі із такими характеристи-
ками будуть використані для досліжень реальних 
конструкцій.  
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